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有机质演化与沉积矿床成因
( !

一煤成烃类与层控矿床

傅家漠 刘德汉
( 中国 科学院 地球化学研究所 )

一
、

有机质演化与煤成烃类

成煤物质被埋藏以后
.

在其煤化作用过程中可生成大量气体烃 ( 即煤成气 ) 与少量

液体烃 ( 即煤成油 )
。

按照 B
.

几
.

科兹洛夫计算值一吨煤产生的甲烷量
,

褐煤阶段为68

人I
“ ,

到焦煤达 2 7 0 人工
“ ,

到无烟煤可超过 4 0 0 M
“ 。

1
.

煤阶与煤成气

成煤物质在煤化作用 (变质作用 ) 不同阶段
,

不仅形成物理
、

化学
、

工艺性 质很不

相同的长焰煤
、

气煤
、

肥煤
、

焦煤
、

瘦煤
、

贫煤
、

无烟煤
,

而且不同演化阶段生成之气

体物质的组成与数量变化甚大
。

图 1 系根据苏联顿巴斯煤热模拟实验数据绘制
。

图中反

映在煤化作用早期阶段夭然气产量最大 ( 1 公斤煤可生成 20 一 70 公升天然气 )
,

但组成

以C O
Z

为主
。

甲烷占煤生成气体体积的第二位
,

以半无烟煤
一
无烟煤阶段及褐煤阶 段 最

高
。

气煤至瘦焦煤阶段产出较多的 C
:

一C 。重烃
,

甲烷量减少
,

而在焦煤与焦 瘦 煤阶段

尤其少
。

我国一些煤 田煤层天然气的组成也反映了这一演化特征
。

据戴金星报导的资料计算
,

无烟煤层中气体烃主要由甲烷组成
,

乙烷以上重烃 ( C
:

一 C
。
) 仅 占3

.

8 4 % (29 个样品分

析结果 )
,

而焦煤与气肥煤层的气体烃 中含有较多重烃
,

分别达25
.

2 0 % ( 3 9个样品 )与

ag
.

s6 % ( 9 4个样品 )
,

C
,

一C
。

重烃达 0
.

1 6与1
.

1 2 9石
。

2
.

煤阶与煤成油

煤在成煤过程中可产生少量液体烃
,

即煤矿中往往有油苗或油浸砂岩
、

沥青等分布
。

我国石炭
一
二叠系烟煤中即普遍分布此种油苗

。

在贫煤与无烟煤等高变质煤层中
,

虽见不

到油苗
,

却可找到它的热变质产物一一固体沥青充填于煤层裂缝或微裂隙中
。

煤成气中

有时也伴生少量煤成油
,

如川 中某些香溪煤系气井中产出之凝析油
,

以及文 留气 田产出

之轻质油等
。

煤成油的生成与石油形成阶段大致上相似
,

即主要在长焰煤至焦煤 阶 段
。

但 T
.

G
.

P o w e r
与L

.

S n o w d o n 认为
,

煤成油的门槛早于石油
,

即相当于未成熟阶段或褐煤早期
,

按镜煤反射率衡量
,

煤成油的门槛值不是 R
。 0

.

5 %
,

而可 以是R 。 0
.

4 %或更低
。

但是
,

有趣的是煤抽提物 的最大产率出现于 R
。 。

.

9 %
,

并不比生油岩早
。

抽提物 的演

化特点大致上反映了煤成油的特点
。

当 R
。

为 0
.

2一0
.

5 %时
,

正烷烃 中C
: 。

一 C
3 :

含量高
,



积 学 刁

\/
\\/

\
l

/\

畔
渴煤
2

/
Z

//z
‘

煤谋馅气长

月巴谋

焦煤

瘦焦煤

瘦煤

半无烟煤

无烟煤 !
3 5 7 \ 1 0 4 1 3 5 火 10 J 0 20 4 0 60 8 0

。

总产气量 毫升 公斤煤 总烃产鼠 毫升 公 斤煤 贡烃 C H :
+ 币烃

图 1 倾巴斯煤在不同煤化阶段气体产t 与组成

( 据 全苏天 然气研究所摸拟 实验数 据绘制 )

F 1 9 A m o u n t a n d e o m p o s it io n o f g a s p r o d u e e d b y D u n b a
s i e o a l a t d iffe r e n t e o a l

f o r m a t io ll s t a g c s

具明显奇偶优势
,

R
。

由0
.

5增至 1
.

3 % 时
,

奇碳优势消失
,

主峰碳向C
: 。

左右迁移
。

链异

戊二烯烷烃在 R
口 O

,

4 % 时明显
,

在 1
.

2 %时出现高峰
,

至无烟煤时消失
。

五环三菇烷明显

出现于R
。 0

.

4 多石
,

至R
。 1

.

6 % (即在无烟煤之前 ) 消失
。

煤成油往往属高蜡原 油
,

C : :

一C
3 :

正石蜡烃可占有相当高的比例 (在 10 %以上 )
,

这与我国陆相石油相似
,

与陆生高等植物母质的输入有关
。

低成熟度高蜡原油随着煤阶增高
,

可逐渐演化成为轻质油
,

以至凝析油
。

值得特别

注意的是
,

煤化过程中可形成一种独特的低成熟的或未成熟的轻质油与凝析油
。

我国某

些低变质煤中已找到了这种独特成因的轻质油
。

它们产在属于烟煤早期阶段的煤层 中
,

而不像正常热裂解轻质油
,

应该产于烟煤晚期阶段的地层中
。

J
·

C o n n a n 和 A
·

M
·

C a s s o u 于 1 9 8 0年报导 了世界上一些未成熟凝析油与干 气 伴

生
,

其R
。

仅为 0
.

2一 0
.

8 % ( 0
.

3一0
.

6为主 )
。

这种凝析油的姥鱿烷/n C
; 7

比 值 常 大 于

1
.

0 ,

伴生 气的iC
:

八
、C

4

> 0
.

8 0
。

3
.

煤成烃类的演化阶段及影晌演化的因素

煤成烃类大致可以划分为三个阶段
,

即最初 甲烷气阶段
、

湿气阶段与最终 甲烷气阶

段 ( 图 2 )
。

甲烷气阶段大体上相当于褐煤阶段
,

代表 甲烷气生成 的 第 一 次高峰期
,
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其下界比生油岩的要低一些
,

在此阶段的后期可能产出低成熟
、

未成熟的轻质油 与凝析

油
。

湿气阶段常伴生少量的原油
,

早期多是低成熟的高蜡原油
,

晚期多为高 成 熟 轻 质

油
。

高蜡原油的门槛值可能略低于典型腐泥型生油岩的门槛值
。

甲烷高峰阶段则代表了

煤成甲烷气的第二高峰期
。

与石油演化相似
,

影响煤成烃 类演化的因素主要是古地温
、

时间和原始母质 类 型
。

很可能母质类型在煤成烃类演化中起着重要的作用
,

即影响着演 化 产 物 的 数 量 与 组

成
。

至少在煤成液体烃的演化上 已反映了这一特点
。

煤成
产丈

演化阶段

石 油

演化阶段

煤化作用

阶段
煤成烃 黝勺演化

镜焊
反射率

岛 %

最初甲烷气

阶段

液体烃 气体烃

一
·

▲.t▲犷.V
..·

轻油质

�川日川曰\/l
"

甲烷气阶段

八酬训目冈�
,

高蜡嵘油

低成熟原油

阶段

湿气阶段

轻油质
八自自日�高成熟原油

阶段

甲烷 峰阶段
最终甲烷气

阶段

匕

软揭煤

硬揭煤

长炸、煤

气煤

肥煤

焦煤

瘦煤

贫煤

半无烟煤

无烟煤

币
烃

}

习

⋯
。

‘

⋯
‘

’

_

口
圈 2

F1 9
. 2 D i v i s i o n

裸成气阶段的洲分

0 f g a s fo r m a ti o n f r o m e o a l

演化程度相似
,

煤岩组成不同时其烃类组成可能差别甚大
。

下述澳大利 亚 悉 尼 盆

地两组煤岩组成不同之样品的研究结果及我国抚顺树脂煤研究结果都充分说明了这个 问

题
。

澳大利亚悉尼盆地第一对煤样的镜煤反射率 R
。

均为0
.

7 %
,

两个煤样的煤岩组成
:

镜质组
、

壳质组
、

惰性组分别为2 9 : 9 : 6 2与 1 6 :
5 8

: 2 6 ,

前者抽提物 的烷烃组成具有明显奇

碳优势
,

高碳部分达 C 。 。 ,

而后者无奇碳优势
,

碳数明显前移
。

另一对煤样的镜煤反 射

率R
。

均为 1
.

3 %
,

其煤岩组成比例分别为 2 1 ,
0

,

79 与9 8 , o ‘2
。

前者正烷烃具偶 碳 优 势
,
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n C
2 2 , n C

2 4

与
n C

: 、

含量较高
,

而后者无此种优势
,

主峰碳为C
: 3 。

我国抚顺树脂煤等研究结果表明
,

某些特种煤岩组分在演化 中可生成大量特殊的烃

类
,

如煤 中的树脂体在低演化阶段可以产生大量轻质油
。

该树脂体当其产层的镜煤 反射

率 R
。

为0
.

61 一0
.

64 % 时
,

其抽提物达 5 8
.

5 3 %
,

将其加热 3 0 0 ℃
,

三小时后
,

镜煤反射率

R
。

增高到 0
.

丁2一0
.

77 %
,

抽提物也显著增高
,

达74
.

37 %
。

且抽提物主要 由低分子烃类

组成 (图 3 )
。
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}
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46

.

4C {}
、

1 1、习

上 图
;
切 /e 8 5 贡量 色谱 图

,

正烷烃分布情况表明具有 明显奇偶优势
。

下 图
:

总离子流 图
,

除正烷 烃外
,

尚含大量环状烃类化合物
。

图 3 抚顺树脂体质 l 色讼图

5 9
.

3 人la s s e l一。o m a t o g r a m o f l了u s u a n r e s i n i t e

U p p e r :

人I a s s e h r o m a to g r a m o f 功 /
e 8 5 s h o w i n g O E P o f

L o w e r : R I C s p e e t r u m s h o 、、 i n g n 一 a lk a n e s a n d e y e li e a lk

n 一 a I k a 刀 e s

二
、

有机质演化与层控矿床

沉积岩中有机质在其演化的一定阶段可 以转化出大量可溶有机质
。

这些可溶有机质

富含烃类
,

经原生运移与二次运移
,

可以在有利条件下聚集形成工业油
、

气藏
,

成为一

种典型的后生矿床
。

层控矿床中的沉积改造矿床也是一种带有明显后生特点的矿床
,

在

生成阶段上多与油气演化晚期阶段相当
。

中国南方广泛发育的一些既是矿源层又是生油

层的海相黑色岩系
,

其有机质成熟度 已普遍处于油气演化的晚期阶段
,

油气演化产物与
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有机质演化
一

与沉积矿床成因 ( I )煤成烃类与层控矿床 1 9

某些沉积改造矿床在空间分布上关系密切
。

因此探讨二者的成 因关系可能为沉积改造矿

床与演化晚期的油气藏
,

特别是在碳酸岩地区为研究这些油气藏的分布规律提供一条新

的途径
。

1
.

改造作用与油气演化
“

沉积改造矿床
,

系指某些沉积矿床或矿化地层在形成或固结后转入地下
,

在不太

大的深度和温度下受到另一次或多次地质作用的影响
,

发生脆性变形
,

产生断裂
、

破碎
、

层间破碎
、

褶皱
、

裂隙带
、

角砾化带等
,

同时或稍后
,

成矿物质发生重结 晶
、

溶解
、

搬

运
、

重新沉凝成矿
。

成矿物质的转移可以是部分或全部
” ( 涂光炽

, 1 9 8 1 )l 〕
。

沉积改造矿床的改造在这里是专指矿床或矿化地层在固结后
,

在沉积变质矿床的
“
变

质 ” 之前
,

所受 到的主要在脆性变形范围内的改造
。

因此沉积改造矿床的这一改造作 用

在时间上恰好与石油的生成
、

演化阶段相当
。

石油的生油门槛处于晚期成岩阶段之始或

后生作用之初
,

而石油演化则发生在之后的整个晚期成岩阶段或后生阶段加变生阶段
。

生油门槛的温度在地热梯度相当情况下
,

取决于干酪根类型与地质时间等
。

时间愈

长
,

门槛温度愈低
。

据B
·

P
·

蒂索等人资料 ( 1 9 7 5年 )
,

美 国洛杉矶上第三系 ( 3
.

5千

万年 ) 为70 ℃
,

巴黎盆地下侏罗统 ( 1
.

8亿年 ) 为 60 ℃
,

而西加拿大的上泥盆统为50 ℃
。

我国东部老第三纪盆地
,

如华北油田的门槛温度定为 9 5 ℃
,

大庆白至系沉积盆地为60 ℃
,

原油破坏温度为 1 20 ℃
。

W
·

C
·

普西第三提出的
“
液体 窗

” 一 般 温 度 范 围 为6 6
.

6一

1 4 8
.

9 ℃
。

涂光炽指出
,

沉积矿床的改造作用发生于低温条件下
,

温度范围是 1 00 一 30 0 ℃

或略高
。

沉积
一轻微改造矿床的温度稍低

,

而沉积
一强烈改造矿床的温度稍高

,

一般 < 3 00 ℃

一4 00 ℃
。

中国南方沉积改造矿床地层时代主要在中生代以前
,

强烈改造时期一般 都 在

燕山期
。

因此按石油生成演化的温度
一
时间来衡量

,

南方沉积改造矿床
,

特别是沉积
一
强

烈改造矿床的具体形成阶段 已处于石油演化晚期
,

即轻质油或油裂解干气阶段
。

因此
,

与沉积
一改造矿床 共生的有机质主要是石油演化晚期的产物一一大量固体沥青与天 然 气

( 天然气因不易保存
,

大部分已散失了 )
。

2
.

矿源层与生油岩

生储盖组合决定油藏的形成与空间展布
,

也决定原油在储层中的演化
。

层控矿床同

样具有它自己的
“
生

、

储
、

盖
”
组合

,

即矿源层
、

容矿层与盖层
。

由于储层或容矿层往

往是孔隙或缝洞发育的一定沉积层
,

金属矿与油气都受控于一定地层层位
,

及其岩性
、

岩相 变化情况
。

油气圈闭包括构造圈闭
、

地层不整合圈闭
、

岩性圈闭等
,

尤为重要的是

构造圈闭
。

沉积改造矿床同样也受构造圈闭制约
。

一些活泼元素 ( 如H g
、

S b
、

A
s 、

U
、

M
。 、

有时还有C
。 、

P。
、

Z
n

等 ) 的沉积改造矿床
,

特别是大型矿床
,

常与背斜有关
,

矿

体常产于背斜轴部
、

近轴两翼
、

背斜倾没端或转折处
、

背斜与断层或破碎带的复合处等
。

这种赋存机理与油气在背斜轴部富集机理是相似的
2〕

。

油气与金属物质分别来源于生油岩与矿源层
。

金属一般较难迁移
,

因而多为就近
、

1) 涂光炽
, 19 8 1 ,

初论沉积改造矿床
。

《中国 层控矿床地球化学研究 办 ,

中国科学院地球 化学研究所主 编
, l 一

4 页
。

2 ) 涂光 织
, 1 9 8 1年

,

活泼元素的沉 积改造矿 床
,

沉积变质矿 床
,
手背斜

,

铁的沉 积变 贡犷床与向斜
, 、

中国 层 控矿

床地 球化学研究 》 ,

中国科学院地球 化学研究所
, 4 一 5 页

。
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就地来源
。

中国南方广泛发育震旦系至古生界黑色岩系
,

包括各种富含碳泥质的黑色页岩
、

硅

岩与灰岩
。

有机碳含量多数在 1 % 以上
,

有机质类型除二叠系煤系地层以外
,

属于腐泥

型或腐泥
一
腐殖型

,

为 良好的生油岩
。

同时这些黑色岩系普遍含有金属元素
,

常常 局 部

构成矿化地层
,

以至商集为沉积矿床
,

是 良好的矿源层
。

湘
、

赣
、

浙
、

黔
、

滇发育的下寒武统黑色岩系即是一典型例子
。

据范德廉等人研究
,

这套岩系主要 由黑色炭质页岩
、

黑色炭泥质硅质岩和黑 色炭质硅质岩组成
,

其中贼存有

很厚的石煤层
、

磷块岩层
、

黑 色页岩型钒矿层和镍钥多元素富集层
。

岩石碳含量很高
,

一般为 5 一 1 0 %
,

有时接近 2。%
。

黑色岩系中的物质来源是比较复杂的
,

造岩物质主要

来自大陆风化壳
,

造矿物质主要来自热齿水及海底火 山喷发
。

表 1 说明
,

这套黑色岩系与美国黑色页岩 ( V in e ,

J
.

D
, e t a l

,

19 6 9 ) 相似
,

普

遍宿含微量元素
。

其中Z
r 、

Y
、

Y b
、

B :、、 、g
、

V
、

入物
、

N i不仅高于页岩平均值
,

也高

于美国黑色页岩
,

特别是 Y
、

、
一

b
、

入 g
、

V
、

X i
、

M o
含量有时超过页岩平均值的几倍到几

十倍
。

3
.

热变沥青与沉积改造矿床

油气演化晚期阶段的产物是
,

大量干气
、

固体沥青与极微量液态烃类
,

演化最终阶

段可以完全没有液态烃类
,

而只有甲烷气和碳沥青
。

川南三叠系
、

二叠系与震旦系油气

藏产出特点表明
,

固体沥青大量 出现石油下限处
。

该剖面的下限位于三叠系与二叠系之

表 1 各地区黑色页岩中的微t 元紊 (据范德廉等 )

‘

r a b le l \b u n d a n e e o f t : a e e e le m e n ts i n b la e k s h a le ; o f

、
一

a r 1 O U S a r e a s (a e e o r d in g t o F a n D e lia n e 士 月 1

元索含 录

PP爪

地区 及岩石

湘 西

i扔 南 某 地

江 西

浙 江

C o P b 人In G a Zr T 1 C r S r Z n C u Y Y b B a
_

、g 、
一

人1。 入

八UeQ‘产、�卜公Ut扩0一
月.走1.‘9 ! 1 2 4 1

‘

1

7 ) 2 7 :

10 22

3 6 : 心0 6

6 : 1 1 一 一

1 9 2 0 8 5 C 19

2 0 2 0 6 7 0
一

3 0

1 1 : 1 3 1 0 0 : 22

14 5 0 12 5 1 1 1 一

3 l e 0 2 3 0 : 2 3 0 一

3 0 2 0 9 7 4 0 9 2

9 G O 一 16 0 1 7 5

4 6 0 0 9 0 3 00 9 5

4 5 0 0 1 0 0 4 5 0 ; 8 0

8 C 3 e

1 6 C 15

3
1

1 1

10 公 7

4 1 7 16 0

5 4

4 5

刁‘

5 5C0 3 2 5

2 竺Z C O
。

3 3 9 5

1 6 5 一 3 6 1

5 8 0 e
.

O7 13 G

S CO C
.

1 1 3 C

4 3 0 e
。

7 6 2 3 C

2 3

5 8

6 4

了
、�.邝」RqJQU勺

101

2 6 二 2
。

6

3 0 3

2 2 C0 6 5 8 9 :

一 : 5
.

1 : 1 7 : 1
.

8

2
。

6 6 8

2 9 几

生
。

8 3 5

80加70一60G000

页岩平均位
’
)

页岩平均吐 2 )

寒武一奥陶 3 )

纪 黑色页岩

1 )K
.

K
.

图 雷基 安等
, 1 96 1 。

2 )A
.

rl
.

维诺格拉多夫
, 1 9 62

。

3 ) J
.

D
.

维奈等
, 1 9 6 9

。

间
。

三叠 系产出轻质油与大量天然气
,

岩石 中很少见到固体沥青
,

而二叠系与震旦系仅

产出天然气
,

岩石孔隙与缝洞中存在许多固体沥青 ( 图版 I
, 1 )

。

钻井过程中甚至喷

出碳渣
,

即固体沥青
。

一般天然气和液态烃类易于散失
,

但往往可 以保存在某些矿物包
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裹体中
,

而固体沥青则比较容易保存下来
。

因此
,

岩石矿物中的碳沥青和有机气
、

液包

裹体乃是指示油气演化晚期阶段
,

尤其是干气成因的重要标志
,

同时也是研究沉积改造

矿床的重要依据
。

1) 固休沥青的成因分类

按照物质来源
、

主要形成阶段与环境
,

可以将固体沥青划分为三大成因类型
:

同生一成岩沥青 主要形成于同生至成岩作用阶段
。

在岩层中同生沥青多呈均匀细

分散状
,

成岩沥青主要包括各种细小的晶间沥青
、

化石体腔中的沥青及部分缝合线中的

沥青等
。

此类沥青主要产在母岩中
,

生油层内沥青代表死油苗热变产物
,

沥青物质为就

地或就近取材
,

因此沥青的含量有限
,

数量应少于原岩有机质总量
。

后生 (改造 ) 沥青 主要形成于成岩后生阶段或沉积改造阶段
。

此类沥青有远近

不等的迁移现象
,

主要产于油气藏的储层中
,

故又称储层 (热变 ) 沥青
,

或产于沉积改

造矿床的容矿层中
。

沥青物质通常通过类似于原油初次运移与二次运移的方式而富集于

储层中
,

因此其数量往往可以很多
,

与沉积岩原始有机质在数量上无 内在联系
。

这类沥

青在油水比大的环境中往往形成不规则状沥青
,

如各种岩石孔隙中的典型储层沥青
。

当油

水比甚小时
,

常生成浑 圆状
、

球粒状
、

螺旋柱状沥青
,

类似水热变质沥青 (图版 I
, 2 )

。

表生沥青 形成于表生成岩阶段
,

油藏因构造作用破坏
,

原油大规模溢出
,

脱气

生成沥青
,

故又称脱气沥青
。

此类沥青常成脉状不规则状和似层状
。

有时规模较大
,

可

作为沥青矿或
“
煤

”
矿开采利用

。

中国南方碳酸盐中常见的沥青为上述的前两类
,

即石油地质工作者以往称的原生沥

青 ( 生油层沥青 ) 与次生沥青 ( 储集层沥青 )
。

2) 沥青的元案组成特征

沥青中常常含有许多金属元素 以至某些金属矿物
,

它既说明了沥青的性质和类型
,

又说明了金属矿的成因
。

根据我国部分地区原油和沥青的分析结果
.

大致可 以看出以下元素组合特征
。

由中
、

新生代陆相深灰色泥岩来源的原油和沥青主要富 N i少 V
。

由古生代海相黑色页岩来源的

沥青
,

V
、

N i
、

C u 、

M 。 、

U
、

P
、

S等元素含量往往比较高
。

而古生代海相碳酸岩地层

来源的原油与沥青
,

一般金属元素的种类和含量都较泥页岩来源的少
,

仅 V
、

S含量较高
。

金属与原油
、

沥青的共生还说明了这些可溶有机化合物在这些元素迁移
、

聚集 中的

可能作用
。

当各种烃类物质从母岩 向储集层运移聚集时
,

某些金属元素可以金属有机化

合物
,

如金属叶琳或有机金属络合物形式共同迁移
。

如 目前原油
、

沥青中常见之 V
、

N i
、

M o
等

,

可能主要是以这种方式来 自母岩
。

例如胜利油田原油的N i叶琳含量可高达 1 4 7 4一

5 91 0P p m
,

此外油灰中还普遍含M n 、

V
、

Z n 、

P b 等多种金属
。

在母岩 中当分散干酪根

因热力作用而发生热解
一聚合反应时

,

沉积物中某些比较活泼的金属以及与有机物质赘合

或吸附的元素
,

例如H g
、

S b
、

U
、

C
。 、

V
、

N i
、

M
。

等也将会发生局部改造
,

一部分被

迁移出去
,

一部分残存于母岩和同生
一成岩沥青 (原生沥青 ) 中

。

迁移出来的部分金属随着可溶有机质以类似于原油初次运移的方式进入储层
,

并在

以后的热变质过程 中在一定条件下沉淀出来
,

或与后生沥青紧密共生
,

或与后生沥青分

离
,

其产出形式主要取决于它们的物质来源与生成条件
。

来源相同且温度等生成条件与
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热演化阶段的沥青类似者
,

二者紧密共生
。

例如原油中比较普遍存在的 V
、

N i口卜琳等金

属有机化合物
,

在原油受热力作用下
,

分解出来的 V
、

N i等金属元素
,

在新的体系中可

能与沥青 中的硫或氧等重新结合在沥青 中形成比较稳定的化合物
。

在广西上林
、

河池就

发现了碳沥青中包含析离状均匀细分散 ( l 一 8件 ) 的针镍矿
、

紫硫镍矿
、

黑铁 钒 矿
、

六方氧钒矿等彼此紧密共生的碳沥青钒
、

镍矿石
,

可能就是这种成因的实例
。

石油初次运移是与油田卤水运移相伴发生的
。

因此
,

某些金属可能主要以金属无机

化合物
、

无机络合物及有机络合物形式随同这种高盐度油田水运移到储层 中
。

与古油藏

共生的汞矿就是一个很好的例子
。

实际上这是一种
“

汞一油型” 矿床
。

由于来源相同
,

且

辰砂形成最佳温度为 1 90 ℃ l) ,

与储层沥青大量生成温度相近
,

因此
,

目前 看 到 的不是

汞一油共生
,

而是汞一后生沥青紧密共生
。

铜仁大洞喇
、

凤凰茶 田等汞矿中的沥青
,

经 初

步研究反射率在 2
.

79 一 3
.

51 %
,

经受的最大古地温在 1 85 一 1 97 ℃左右
,

沥青中含汞
、

锌

等金属元素较高
,

H g 达6 7 p p m
,

Z n Zoo p p m
o

当然
,

也可能在某些情况下
,

沥青与金属来源不同
,

时期不同
,

仅仅是共享储集空

间与圈闭条件而共生在一起
,

这种共生往往是不紧密的
,

沥青与金属矿物在空间与成因世

代上往往无规律性联系
。

沥青等有机物质可能提供还原环境而促使金属的沉淀与聚集
:

3 ) 后生沥青热演化与沉积改造矿床

有机质与金属矿物共生可 以说明金属矿的形成温度与成矿阶段
。

D
、

S a x b y 1 9 7 6

年曾总结了某些 C u 、

Pb
、

Z n 矿石有机质演化与金属的关系
。

红海沉积富含 Z n 、

C u 硫

化物
,

有机质H / C之比达10
,

成熟度低
,

形成温度为 62 一 10 4 ℃
,

而麦克阿瑟
·

里弗
,

蒙特
·

伊莎
,

布罗肯
·

希尔代表 了三个成矿阶段
,

时代为前寒武纪
。

麦克阿瑟
·

里弗为

同生C t :一Pb 一Z n 矿
,

有机质处于高挥发分烟煤阶段
,

温度未超过 1 00 ℃
。

蒙特
·

伊莎与布

罗肯
·

希尔的有机质分别属于无烟煤与石墨阶段
,

表明矿石经过明显改造
。

沥青对热变质作用比较敏感并具有不可逆性
。

因此仔细研究各期后生 (改造 ) 沥青

的结构构造和变质过程 中的物理化学性质变化规律
,

不仅可以帮助我们划分沉积改造矿

床成矿期
,

而且还可以大致推算它们经受过的最大温度
。

随着沥青热变质程度增加
,

H 厂C

原子比降低
,

反射率 ( R 。 ) 增加
,

碳原子面网间距 d
。 。 :

减小
。

根据后生沥青的反射率
,

中国南方层控碳酸岩矿床可按演化程度排列如次
:
H : 矿 ( R

O 2
.

7 4一 3
.

5 1 % )
,

黄 铁 矿

( R
0 4

.

1 9石 )
.

尸b 一Z n 矿 (R
O i

.

O一 1
.

3 旦百)
,

S b矿 (R
O I

.

6 6一6
.

5 0 9百)
.

S n矿 (R
O 6

.

45 9百)
,

见表 2
。

沥青变质程度与温度关系
,

在一定条件下还取决于受热的时间
,

关系比较复杂
。

我

们一方面根据 1。 : t = 2 1 8
.

5 E / T 一 B 的时间
一温度函数曲线的变化规律

.

另一方面也结合沥

青人工模拟试验结果和部分地温实测资料
,

推算了部分层控金属矿床 中沥青 的 受 热 温

度
。

例如丹寨汞矿有两类明显不 同的沥青
,

一种最大反射率在 2
.

85 一 2
.

90 % 左右
,

结构

比较均一的沥青
,

主要分布在矿层附近与辰砂共生紧密
; 另 一 种平均反射率在 3

.

4% 左

右
,

具有弱微粒嵌晶结构的沥青
,

主要分布在硅化碳酸岩 中
,

有时见与闪锌矿共生
。

根

据以上原则推算
,

第一类沥青经受的温度在 1 70 一 1 80 ℃左右
,

第二类沥青经 受 的温 度

1) 张宝 贵
,

梁伟义
, 1 9 8 1 年

,

中国层控汞
、

锑矿 末的地球化 学
。
《中国 层控矿床地球 化学研究 》 ,

中国科学院

地球化学研究所
。
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裹 2 层控矿床中沥* 反射率及推算的. 大古地锹

T a b le 2 R e fle e t iv it y o f a sPh a lt a n d d e d u e e d p a le o
一
g e o te 皿 Pe r a t u r e

23

o f s t r a t a b o u n d o r e d e Po s it s

地 矿 种 { 时 代
·

围

反 射 率

R
。

拓
光性特征

推 算 温 度

C
。

云 南 兰 坪 Pb
,

Z 碳 酸 岩 0
。

5 0 均 质

贵 州 天 柱 A u
Pt 石 英 脉 1 20

云 南 年 定 C u 砂 岩 1 2 5

贵 州 丹 寨 H g 碳 酸 岩 2
。

7 4 1 75

贵 州 丹 寨 I{g 3
。

2 7 弱非均质 18 C一 18 5

贵 州 铜 仁 H g 毛 2 3
。

0 3 1 85

湖 南 风 凰 H g 任 2 3
一

5 1 1 8 5一 19 0

贵 州 赫 章 Fe C O 七 2 3
。

0 5 1 8 7

广 东 梵 n P、
,

Z
。

D
2 4

。

0 0 1 9 5

广 东 英 德 F e Z S : D 2 4
。

10 非 均 质 2 0 0

湖南锡矿 山 S b 4
。

7一 5
。

5 2 1 5一 2 3 0

A u 砂质页岩 4
。

3 e 2 4 0

广 西 上 林 、
一 ,

入三 D : 黑色页岩 5
。

57 2 3 0

广 西 河 池 、
,

X i 5
。

9 8 2 35

云 南 东 川 C u P t 浅变质岩 4
.

8一6
。

2 强非均 质 2 IC一2 4 0

广 西 大 厂 S n 硅 酸 岩 6
。

4 5 2 5 0

) 2 2 0 ℃ 1 )
。

4
.

与油气共生之矿床实例

1 ) 四川金 口河水晶矿

金 口河水晶矿产于震旦系灯影组的 白云岩中
,

上覆之下寒武统黑色页岩既是一 良好

盖层
,

也可能是一好的油源层
。

对水晶矿周围固体沥青分布的规模未做专门调查
,

因此

l) 刘德汉
、

傅家漠
、

贾蓉芬
, 19 8 1年

,

碳酸岩 中沥青的生 成
、

演化与金属元素富集的关系
。
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不能确定是否有过工业规模的油气聚集
,

但是从下述现象表明
,

水晶成矿作用中烃类的

普遍参与是无疑的
。

在粗的或细的石英晶体中常常包含许多气体
、

液体和固体沥青包裹体 ( 图版 I
, 3

、

4 )
。

有机气体包裹体经色谱鉴定主要是 甲烷
。

包裹体爆破后经气相色谱与裂解色谱分

析结果表明
,

正烷烃组成类似于高成熟度的岩石有机质或轻质原油
。

固体有机包裹体主要

为碳沥青
,

加热至 9 00 ℃前无裂解物产生 ( 图 4 )
。

石英晶体中包裹的碳沥青 R
”

为 4
.

5 %

以上
,

X 一
射线衍射分析计算的碳原子面网间距d

。。 :

为 3
.

47 0 3 入
,

表明热成熟度高
。

包裹体

均一化温度1 60 一2 50 ℃
,

平均为22 0 ℃
。

A
—

氯仿抽提物的气相色谱曲线 B
—

碳沥青的P
一
F ID 色谱曲线

图 4 四川金口河石英晶体中有机包襄体的色谱图

F 19
.

4 C h r o m a t o g r a m o f o r g a n ie in elu s io n s in q u a r t z
,

Jin g k o u he
,

5 ie h u a n P r o v in e e

A一 G a s e h r o m a to g r a m o f e h lo r o f o r m e x t r a e ts

B一P一FlD e h r o m a to g r a m o f a n th r a x o lit e

以上事实说明
,

震旦系含硅岩层在后期水热改造过程中
,

大量石英晶体形成的同时

也伴随围岩中富含有机质的岩石产生出大量的烃类
,

因此它们在有利的储集空间往往紧

密共生
,

甚至烃类和沥青被包裹在水晶中
。

2 ) 铜一凤汞矿带

此带产出了我国几个最重要的汞矿床
,

这些矿床有一共同特点
,

即富集汞矿的中寒

武统傲溪组
: 全的容矿层或储层中固体沥青分布较广而且数量 比汞矿多

,

估计含量可能在

岩石体积的0
.

1 % 以上
,

根据矿带平均厚度与分布面积推算沥青总量不小于几千万吨
。

如
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果再根据沥青在油气演化 中的大致比例推算矿带内原始石油总量可达几 亿 吨
。

因 此 铜

(铜仁 ) 凤 (凤凰 ) 汞矿带不仅是我国最重要的汞矿基地
,

而且在地质历史中还曾经是

一个大型的含油带
。

在矿层或矿体中沥青与汞矿物—辰砂往往紧密共生或相互穿插
,

从结构
、

构造特征

来看它们生成的时期比较相近
。

这种现象也正是由于沥青经受的最大热成熟温度(据沥青

反射率测定数据 2
.

79 一 3
.

08 %推算为1 85 ℃ 士 ) 与辰砂生成最佳温 度比较相近的结果
。

本区如此大量的金属元素汞与原油是从何处来的 ? 图 5
、

6表明
,

本区柱状剖面上产出

四个黑色岩层
,

其汞含量在。
.

gP p m 以上
。

在主要含矿层的上下都有黑层
,

含 矿 层 中 也

夹黑色页岩
,

在 赋矿的纹层状白云岩中有时也含较多的有机质
,

其汞的背景值均有所增

简
。

n
几

一卜.一���卜一一岛口户口卜O
月一二一�,�一��翻n片一工一一一,一一、仁一之洲李气\、

、

下亡一j\Jl�一11、一�一��l�=,哎

岩 层 {含矿
厚度

1

部位

岩石

柱状

~不厂丁瓜 万豪不舀
一

丁
地坛 } 们 曰

/
卜 曰 黑 {

白云石 系数
( C a0 M因

、

》 17 8

代号

c ;

州

⋯全
6

迢:30

竺
2 0

4 2 ,

~

一 - 一
.

一
~ 州

4 8

⋯众
75
半一
教

一
功

2 ! 4 6 8 10

霎羹
A

巨当
B 臣垂型

C

臣月
n 赓珊

:
区刁

F

A

—
页岩 及砂质页岩

C
—

泥质石灰岩

E
—

泥质白云 岩

B
—

石灰岩

D
—

自云岩

F
—

角砾状灰岩

图 5 万山地区寒武系地层H g 的背景含 ,

F 1 9
.

5 B a e k g r o u n d e o n t e n t o f H g i n C a m b r i o n s t r a t a o f 认不a 口 s ha n : r e a ,

G u i z h o u
P

r o v i n e 。
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A

—
S ha le a n d s ilty s h a le , B

—
L im e s t o n e

C

—
C la y e y litn e s to n e ; D

—
D o lo m it e

E

—
C la y e y d o lo m it e ; F

—
B r e e e ia te d lim e s to n e

地层

符号 岩性
! 矿化

{层位
平均含量 (PP m )

时代
2 4 H g s 2 4 Z n s { 2 4 A s 8

!
.l.J
I

,
.

�一l厂
.L

|

一

尸以||IJI

�片
;
:

户
。

.

一一生d一n一m
卜一
,
月一十一a一a一‘曰贬�一一

州日�
.

一P

震巨系

前震 以

系

里弓}
石灰岩

l乏习
白云岩

百百
含碳黑
色页岩

匡到 匡园 巨国 区日
页岩 含钾页岩 琏石层 冰磺层

田 6 叶东地区各时代沉积岩H g
、

Z n 、

A s
元紊背, 含t l)

F 19
.

6 B a e k g r o u n d e o n t e n ts o f H g
,

Z n A s i n t h e s e d i m e n ta r 手
·

r o e k s

0 f v a r i o 、一5 a g e s ,

E a s t e r n G u i Z h o u

黑层富含之有机质无疑应属腐泥型 ( 寒武纪仅有水生生物 )
,

是良好的生油岩
。

主要含矿层上下之黑色岩层可能既是矿源层又是生油层
,

即汞油同源
。

汞的运移聚

集与油的生成及早期运移相当
。

沥青反射率测温结果表明了经受的最大古地温与汞矿成

矿温度大致相同
,

因此研究汞与沥青的关系不仅可以帮助恢复古地温史
,

确定成油期与

汞的迁移期
,

以及沥青生成期与汞矿形成期
,

而且还可以根据本区油气生成
、

聚集和演

化规律指导汞矿普查勘探工作
。

工 作中曾得到涂光炽教授的指导
; 贾蓉芬参加野外工作与室内分析实验

。

在矿区地

l) 胡克昌
、

王华云
,

1 9 8 1年
,

黔东地区 层控汞矿的岩相控制条件 及矿源层初 探
。



傅家漠等
:

有机质演化与沉积矿床因 ( I )煤成烃类与层控矿床

质考查中得到贵 州地质局 1 03 队王华云
、

陈宏棋
,

湖南地质局4 0 5队庄汝礼等的帮助
。

陈

先沛
、

汪本善审 阅全文
,

提出宝贵意见
,

谨此一并致谢
。

( 收稿 日期
: 19 8 3年 3 月 7 日 )
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